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白在 VR 组、NR 组和 PR 组中的表达均显著上调，

p-JAK2 在 PR 组表达量低于其他 2 组，而 p-STAT3

在 VR 组、NR 组和 PR 组 3 组中的表达量呈明显

下调趋势（表 1）。

图1  各组大鼠肾脏组织光镜下形态学变化（HE x200）

Figure 1. The morphological changes of rat kidney tissue under light microscope in each group (HE x200)
注：A为Sham组；B为VR组；C为NR组；D为PR组

图2  各组大鼠肾损伤评分比较

Figure 2. Comparison of rat kidney injury scores in each group
注：*与Sham组比较，P<0.05；#与VR组比较，P<0.05；@与NR组比较，P<0.05



医学新知  2022 年 4 月第 32 卷第 2 期  New Medicine, Apr. 2022, Vol. 32, No.2142

http://www.jnewmed.com

3  讨论

失血性休克复苏可导致全身器官发生缺血再

灌注损伤 [17]。传统的观念是休克后及早进行静脉

液体复苏，恢复有效血容量以阻止休克造成的器

官组织损伤进一步发展。而接受常规静脉液体复

苏的病人却常常会发生多器官功能衰竭，甚至死

亡，其原因通常是渐进的内脏血管收缩、血流灌

注不足、全身炎症反应及液体不足等 [5]。大量资

料表明，失血性休克进行静脉复苏后患者内脏器

官的血流并没有恢复，全身炎症反应进一步加重，

细胞损伤进一步恶化，导致患者多器官功能障碍

死亡 [18]。虽然传统的复苏方法能够改善包括血压

在内的传统指标，但是对胃肠道及肝肾脾等内脏

器官灌注状态的效果有限。

本研究中，PR 组 Paller 评分显著低于 VR 组

和 NR 组，提示肾小管损伤较小。此外，PR 组大

鼠血液 BUN 与 Cr 的含量也低于其他复苏方式。

在肾脏发生缺血再灌注损伤时，TNF-α、IL-1β

等炎症因子起到重要作用 [19-20]。研究发现抑制

TNF-α 和 IL-1β 的水平，可以改善肾缺血再灌

注损伤 [21-22]。本研究也同样观察到肾缺血再灌注

损伤时，TNF-α 和 IL-1β 的水平显著升高，与

其他复苏方式相比，采用丙酮酸盐腹膜透析液腹

腔复苏显著降低了 TNF-α 和 IL-1β 的水平。以

上结果表明，丙酮酸盐腹膜透析液腹腔复苏改善

肾缺血再灌注损伤，其可能与抑制炎症反应有关。

JAK/STAT 通路主要由 JAKs 蛋白家族和 STATs

蛋白家族组成，JAK 是 STAT 上游靶点，接受细

胞外的细胞因子信号刺激并通过调控基因转录，

进而通过 JAK/STAT 通路广泛参与细胞应激、生

长、增殖、分化和凋亡等。沈诚等研究发现 JAK/

STAT 通路在脏器缺血再灌注损伤中起到关键作

用 [23]。进一步研究发现，在肾缺血再灌注损伤中，

JAK2/STAT3 信号通路明显上调，其介导的炎症反

应加重了肾损伤 [24]。Lu 等发现敲除 STAT3 基因后，

JAK2/STAT3 通路受到抑制，肾组织的炎症及损

伤明显减轻 [25]。邓江涛等发现丙酮酸盐腹腔复苏

能够降低肠损伤过程中 JAK2/STAT3 的磷酸化水

平，抑制 JAK/STAT 通路的激活 [26]。本研究也发现，

肾缺血再灌注大鼠的JAK2/STAT3通路明显激活，

进一步证实 JAK2/STAT3 信号通路在上述病理进

程中发挥重要作用。采用生理盐水腹腔复苏可下

调 p-STAT3 的表达，而 p-JAK2 的表达水平与单

纯静脉复苏无明显差异，但丙酮酸盐腹腔复苏可

明显下调 JAK2/STAT3 蛋白磷酸化水平，提示采

用丙酮酸盐腹膜透析液腹腔复苏能够更显著地抑

制 JAK2/STAT3 信号通路。JAK2/STAT3 信号通路

能够介导炎症反应，也能因炎症反应而被进一步

激活，本研究后续将进一步研究丙酮酸盐腹膜透

析液腹腔复苏与 JAK2/STAT3 信号通路及炎症反

应三者之间更为具体的调控关系。

本研究显示，丙酮酸盐腹膜透析液可减轻

肾脏的缺血再灌注损伤，降低炎性反应，抑制

p-JAK2/STAT3 蛋白表达，改善肾功能。其机制

可能与降低炎症反应、抑制 JAK2/STAT3 信号通

路的激活有关。
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